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Heat Exchanger (HE) merupakan salah satu peralatan yang banyak digunakan dalam proses Industri yang 
berfungsi untuk memindahkan energi panas antara dua atau lebih fluida. Sistem HE merupakan sistem 
nonlinear, dimana sering terjadi gangguan yang tak pasti dari dalam maupun luar sistem serta parameter yang 
tidak konstan. Pengendali Sliding Mode Control (SMC) adalah pengendali yang dipilih untuk membantu 
mengatasi permasalahan pada penelitian ini. Pada penelitian ini SMC dirancang dengan optimasi pengendali 
PD guna meredam osilasi disebabkan adanya fenomena chattering pada SMC. Perancangan SMC dengan 
optimasi PID untuk pengendalian temperature pada sistem berhasil dilakukan. Dari hasil simulasi, SMC –PD 
memiliki performansi yang paling baik, dengan analisa respon waktu saat mencapai kestabilan yaitu tr = 
0.0238 dan Ess = 0 v. 
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Heat Exchanger (HE) is one of equipment that widely used in industrial process, HE functions is to transfer 
heat energy between two or more fluids. HE system is a nonlinear system, where usually have uncertain 
disturbances from inside and outside of the system and the parameters are not constant. Sliding Mode 
Control (SMC) control is the selected controller that used to solve problems in this study. The SMC was 
designed with PD controller optimization to reduce oscillations caused by the chattering phenomenon at the 
SMC. The design of SMC with PID optimization for temperature control in the system was successfully 
carried out. From the simulation results, SMC –PD has the best performance, by analyzing the response time 
when it reaches stability, namely tr = 0.0238 and Ess = 0 v. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi sangat berkembang pesat dari 
berbagai bidang yang memungkinkan untuk terjadinya otomatisasi di hampir semua 
bidang, salah satunya di bidang Industri. Memasuki era industri 4.0, di mana sektor 
industri dituntut untuk memanfaatkan teknologi canggih atau digitalisasi sehingga bisa 
meningkatkan kapasitas dan kualitas produk secara lebih efisien [1]. Salah satu upaya yang 
dilakukan untuk menghasilkan produk yang berkualitas, dibutuhkan perancangan sistem 
kendali agar bekerja secara otomatis.  
Sistem kendali adalah suatu alat (kumpulan alat) untuk mengendalikan, 
memerintah, dan mengatur keadaan dari suatu sistem [2]. Sistem kendali memberikan 
peran penting pada suatu sistem yang dikendalikannya. Penggunaan sistem kendali 
otomatis ini menjadi suatu kebutuhan yang sangat utama karena mampu mengatur proses 
produksi agar dapat berjalan sesuai dengan yang diinginkan. Sistem kendali otomatis ini 
juga mampu memperbaiki performansi dari plant, meningkatkan efisiensi dan efektifitas 
dalam proses industri [3]. Pada dunia industri banyak proses kimia industri yang memiliki 
sifat non linear yang tinggi. Salah satu sistem yang sering digunakan yang bersifat non 
linear adalah sistem Heat Exchanger (HE). 
Heat Exchanger (HE) merupakan suatu alat untuk proses pertukaran panas, yang 
berfungsi untuk memindahkan panas antara dua fluida yang berbeda temperatur dan 
dipisahkan oleh suatu sekat pemisah [4]. Proses kimia perpindahan energi ataupun 
perpindahan panas adalah proses yang banyak terjadi pada dunia industri. Proses 
perpindahan panas ini dapat diatur untuk memperoleh temperatur fluida sesuai dengan 
kriteria yang diinginkan agar tidak terdapat energi yang terbuang, sehingga pemanfaatan 
sumber energi yang tersedia benar-benar dapat lebih efisien. Pada sistem HE masalah yang 
sering terjadi yaitu perubahan temperatur ketika melakukan perpindahan panas, sehingga 
perlunya dilakukan suatu pengendalian terhadap temperaturnya dengan mengubah-ubah 
besar tegangan pada HE agar produktifitas HE semakin meningkat dan meminimalkan 
kesalahan proses pada HE[5]. Mengenai penelitian Sistem HE telah banyak dilakukan pada 




pada plant HE [6] Metode LQR hybrid PID [7] dan Optimasi Sistem umpan balik LQG [8] 
dan lain sebagainya. Berdasarkan penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa sistem Heat 
Exchanger merupakan sistem non linear, dimana sistem nonlinear sering terjadinya 
gangguan yang tak pasti dari dalam maupun luar sistem serta parameter yang tidak konstan. 
Salah satu pengendali yang dapat mengendalikan sistem linear dan non linear adalah 
Sliding Mode Control (SMC). 
Sliding Mode Controller (SMC) memiliki beberapa keunggulan, yaitu sifatnya yang 
sangat robust, mampu bekerja dengan baik pada sistem non linear yang memiliki 
ketidakpastian model ataupun parameter [9]. Pengendali SMC memiliki tujuan memaksa 
dan membatasi variabel yang dikendalikannya untuk berada pada permukaan luncur dan 
menjaganya agar tetap berada pada keadaan yang diinginkan. Penelitian yang telah 
dilakukan sebelumnya membuktikan bahwa SMC merupakan pengendalian yang kokoh, 
salah satunya penelitian yang dilakukan oleh Zhang dan Zhao, yang membahas tentang 
perbandingan pengendali antara Proporsional Integral (PI), SMC dan Fuzzy Logic Control 
(FLC). Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa pengendali SMC dan FLC memberikan 
kinerja yang sangat baik dibandingkan pengendali PI, tetapi untuk implementasi SMC 
lebih mudah dibandingkan FLC dan PI [10]. Hal tersebut membuktikan sliding mode 
controller (SMC) merupakan pengendali yang kokoh. Penelitian selanjutnya Pengendalian 
posisi pada magnetic levitation ball dengan pengendali sliding mode dengan optimasi PID 
menunjukkan performansi yang baik. Pengendali sliding mode dengan optimasi PID 
berhasil mencapai kestabilan yang baik didapatkan analisa respon waktu pada saat 
memasuki daerah stabil yaitu 0.1455 s dan dapat menghilangkan osilasi yang terjadi pada 
sistem [11]. Selanjutnya penelitian Pengendalian level dan konsentrasi pada continuous 
stirred tank reactor (cstr) menggunakan sliding mode control dengan permukaan luncur 
proportional derivative. Menunjukkan respon pengendali SMC PD memasuki daerah stabil 
untuk mencapai setpoint yang diberikan (settling time/ts) dengan memasuki daerah stabil 
pada waktu 0.53 detik dan mencapai nilai setpoint yang diberikan waktu yang lebih lama 
dibandingkan dengan pengendali SMC memasuki daerah stabil pada waktu 4.495 detik dan 
PID memasuki daerah stabil pada waktu 1.87 detik [12]. 
Berdasarkan penelitian di atas, hasil respon sistem menggunakan SMC berhasil 
mencapai setpoint yang diinginkan dan bekerja sangat baik pada sistem non linear. Pada 




bisa dihilangkan sehingga mampu mengakibatkan terjadinya eror steady state [13]. 
Sehingga diperlukan pengendali yang mampu untuk mengendalikan chattering tersebut. 
  SMC akan dikombinasikan dengan PD, dimana pengendali Proportional (P) dan 
Derivative (D) yang dapat mempercepat respon sistem, meningkatkan kestabilan dan 
menurunkan osilasi [11]. Hasil respon sistem menggunakan SMC PID menunjukkan tidak 
adanya pengaruh yang signifikan dari pengendali Integral (I) terhadap hasil keluaran. 
Peneliti tidak menambahkan pengendali Integral (I), keluaran pengendali ini membutuhkan 
selang waktu tertentu, sehingga cenderung memperlambat respon (14). Oleh karena itu, 
penulis tertarik melakukan tugas akhir dengan judul “DESAIN KENDALI SMC PD 
UNTUK PENGENDALIAN TEMPERATUR PADA SISTEM HEAT EXCHANGER”. 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana mendesain Kendali 
SMC dengan optimasi PD untuk mengatur suhu pada sistem Heat Exchanger. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan pada penelitian ini adalah merancang SMC-PD untuk 
mengendalikan suhu pada Heat Exchanger agar bisa mengikuti nilai setpoint yang 
diberikan serta mampu mengatasi gangguan atau perubahan setpoint dan mendapatkan 
kestabilan yang baik. 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah diperlukan agar pembahasan tidak terlalu luas, maka penelitian ini 
membatasi masalah sebagai berikut:  
1. Penurunan model matematis berdasarkan penelitian Murie Dwiyaniti[6], 
2. Parameter yang dikendalikan hanya suhu pada Heat Exchanger, 
3. Tidak ada pembahasan tentang hardware, 
4. Sistem yang dibuat berupa simulasi menggunakan software MATLAB. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu: 
1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang menggunakan pengendali 




2. Dapat dijadikan referensi dalam mengaplikasikan sistem kendali pada proses 
industri.  
3. Menjadi referensi tambahan untuk penelitian-penelitian berikutnya. 
1.6 Sistematika Penulisan 
BAB I  PENDAHULUAN 
Pada bab ini, dijelaskan mengenai hal umum dari Tugas Akhir ini, yang terdiri dari 
latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian 
dan sistematika penulisan. 
BAB II   LANDASAN TEORI 
Berisi mengenai penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dan pengetahuan 
dasar yang berhubungan dengan Tugas Akhir yang peneliti lakukan. Teori yang akan 
dibahas pada Tugas Akhir ini yaitu : Sistem pengendalian, HE (Heat Exchanger), metode 
identifikasi sistem, PD (Proportional dan Derivative), SMC (Sliding Mode Control), 
Metode Heuristic dan MATLAB. 
BAB III   METODOLOGI PENELITIAN 
Berisi penjelasan mengenai tahapan dalam proses penelitian Tugas Akhir yang 
penulis lakukan. Dimulai dari identifikasi serta perumusan masalah, pengumpulan data, 
analisa dan perancangan, pengujian sistem, serta kesimpulan dan saran. 
BAB IV HASIL DAN ANALISA 
Bab ini menjelaskan tentang pengujian performansi pengendali dan identifikasi 
sistem dari setiap pengendali. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
 Bab ini berisi tentang kesimpulan yang didapatkan berdasarkan hasil dan analisa, 





BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisi tentang penelitian terkait yang telah dilakukan sebelumnya dan 
terdapat penjelasan tentang dasar teori yang dipakai dalam mengerjakan Tugas Akhir ini. 
Dasar teori tersebut meliputi : sistem pengendalian, sistem pengendalian proses, dinamika 
sistem Heat Exchanger, pemodelan matematis Heat Exchanger, identifikasi sistem, 
pengendali Sliding Mode Controller (SMC), permukaan luncur, kestabilan Lyapunov 
pengendali Proportional Derivative (PD),dan perangkat lunak MATLAB. 
2.1 Peneletian Terkait 
Dalam penelitian Tugas Akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan 
pencarian teori serta referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan 
diselesaikan, teori dan referensi didapat dari jurnal, paper, buku dan sumber lainnya. 
Penelitian yang berjudul Tuning Parameter PID dengan Metode Ciancone pada 
Plant Heat Exchanger, pada penelitian ini disimpulkan bahwa tuning parameter PID 
dengan metode ciancone sangat mudah, sederhana, dan telah berhasil mengendalikan suhu 
pada sistem Heat Exchanger dengan parameter PID yang didapat adalah Kc = 0.9, 1/Ti = 
1/28.08, dan Td = 2.16. Namun, hasil yang didapat pada penelitian ini tidak optimal karena 
suhu pada Heat Exchanger dapat mencapai setpoint dengan rise time 21.9 detik, dan saat 
dilakukan perubahan setpoint pengendali ini mampu kembali ke keadaan steady state 
dalam waktu 150 detik setelah terjadi gangguan [6]. 
Penelitian selanjutnya “fuzzy Sliding Mode Control of a magnetic ball suspension”. 
Pada penelitian ini Hasil eksperimen menunjukkan Metode Sliding Mode Control memiliki 
chattering yang cukup besar. Memperkecil chattering yang disebabkan frekuensi tinggi 
dapat digunakan metode adaptive fuzzy estimator Sliding Mode Control.Adaptive fuzzy 
estimator Sliding Mode Control memiliki kinerja yang lebih baik daripada Sliding Mode 
Control saat diberi gangguan (disturbance)[15]. Dari penelitian yang dijabarkan di atas 
dapat disimpulkan bahwa SMC memiliki kelemahan yaitu chattering yang harus 
diminimalisir. 
Penelitian selanjutnya yang berjudul Studi Performansi Pengendali Sliding Mode 
dan PID pada Pengendalian Kecepatan Motor DC. Pada penelitian ini peneliti studi 




dari hasil penelitian didapat bahwa pengendali sliding mode menghasilkan performansi 
yang lebih baik dari PID dengan perbandingan waktu transien sebesar 1 : 3. Untuk 
menghasilkan performansi yang lebih baik, pengendali sliding mode dapat dikombinasikan 
dengan pengendali lain[16]. 
Kemudian penelitian yang berjudul Desain Sistem Kendali Rotary Pendulum 
dengan Sliding-PID disimpulkan bahwa penggunaan pengendali sliding-PID menghasilkan 
respon yang lebih baik dibandingkan dengan kendali PID jika dilihat dari persentase 
maksimum overshoot. Nilai maksimum overshoot pada pengendali sliding-PID lebih kecil 
daripada pengendali PID[17] 
Penelitian selanjutnya yang berjudul Pengendali Level Couple Tank menggunakan 
Metode Sliding Mode Controller (SMC) Hybrid Proportional Integral Derivative (PID) di 
Simulink MATLAB. Penelitian ini membandingkan pengendali SMC, PID, dan SMC 
hybrid PID pada sistem level couple tank. Kesimpulan yang didapat bahwa respon transien 
pengendali SMC hybrid PID lebih cepat jika dibandingkan dengan pengendali dua lainnya 
yaitu SMC dan PID saja[18]. 
Kemudian penelitian selanjutnya penelitian yang berjudul Analisa Level dan 
Konsentrasi pada Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) menggunakan SMC dengan 
permukaan luncur Propotional Derivative. Pada penelitian ini dilakukan perbandingan 
dengan menggunakan pengendali SMC, PID dan SMC-PD. Perbandingan tersebut 
menunjukkan bahwa CSTR menggunakan pengendali hybrid SMC dan PD menunjukkan 
performansi yang paling baik. Hal ini terbukti dari hasil visualisasi dan analitik yang telah 
dilakukan. terlihat bahwa respon pengendali SMC PD memasuki daerah stabil untuk 
mencapai setpoint yang diberikan (settling time/ts) dengan waktu yang lebih cepat 
dibandingkan dengan pengendali SMC dan PID dengan memasuki daerah stabil pada 
waktu 0.53 detik dan mencapai nilai setpoint yang diberikan waktu yang lebih lama 
dibandingkan dengan pengendali SMC memasuki daerah stabil pada waktu 4.495 detik dan 
PID memasuki daerah stabil pada waktu 1.87 detik [12]. 
Penelitian selanjutnya tentang turret-gun yaitu dengan menghibridakan pengendali 
SMC dan PD metode ini digunakan untuk mendapatkan respon yang stabil, mampu 
meredam osilasi, menghilangkan error dan mencapai setpoint serta dapat mempertahankan 
kestabilan posisi turret-gun pada sumbu elevasi. Dari hasil pengujian penelitian tersebut 
memberikan performansi yang baik dalam pengendalian posisi sumbu elevasi dilihat dari 




time 0.4328 detik dan tidak memiliki error steady state dan overshoot, dimana nilai 
parameter  = 100 dan nilai parameter Kp = 9100 dan Kd = 4000. Berdasarkan beberapa 
penelitian rujukan tersebut sistem pengendali hybrid SMC dan PD yang menghasilkan 
performansi yang paling baik hal ini dikarenakan karakteristik SMC yang cocok dengan 
turret-gun[19].  
Berdasarkan beberapa penelitian inilah penulis ingin menggabungkan dua 
pengendali SMC dan PD yang dapat mempercepat respon sistem, meningkatkan kestabilan 
dan menurunkan Overshoot pada pengukuran suhu sistem Heat Exchanger. 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1. Sistem Pengendalian 
Sistem pengendalian adalah sebuah peralatan atau susunan beberapa komponen, 
membentuk suatu sistem yang saling terhubung dan membuat suatu aksi pengendalian 
untuk memerintah, mengarahkan dan mengatur sistem itu sendiri atau sistem yang lain[2]. 
Secara umum, suatu sistem pengendalian dapat dikelompokkan sebagai berikut: 
1. Berdasarkan jenis operator nya, sistem pengendalian dibagi menjadi dua, yaitu manual 
dan otomatis. 
a. Pengendalian secara manual adalah pengendalian yang dilakukan oleh manusia 
yang bertindak sebagai operator. 
b. Pengendalian otomatis adalah pengendalian yang dilakukan oleh komputer, mesin, 
atau peralatan yang bekerja secara otomatis dan operasinya dibawah pengawasan 
manusia. 
2. Berdasarkan bentuk jaringannya, sistem pengendalian dibagi dua yaitu jaringan loop 
terbuka dan loop tertutup. 
a. Sistem loop terbuka adalah sistem pengendalian dimana keluaran tidak memberikan 
efek terhadap besaran masukan sehingga variabel yang dikendalikan tidak dapat 




Gambar 2. 1 Diagram blok sederhana dari sistem loop terbuka 
b. Sistem loop tertutup adalah sistem pengendalian dimana besaran keluaran 







dapat dibandingkan dengan nilai yang diinginkan (reference point). Sistem loop 
tertutup juga disebut sebagai sistem feedback control. Gambar 2.2 menunjukkan 
diagram blok umum sistem loop tertutup [2]. 
 
Gambar 2. 2 Diagram blok sederhana dari sistem loop tertutup 
Pada gambar 2.2, R(s) adalah reference point atau nilai yang diinginkan, B(s)adalah 
sinyal umpan balik, E(s) adalah sinyal error, C(s) adalah keluaran sistem, G(s) adalah 
plant, dan H(s) adalah elemen umpan balik. 
Salah satu tujuan dari penggunaan sistem pengendali pada suatu plant adalah untuk 
memperoleh suatu sistem yang stabil. Ada beberapa metode yang umum digunakan untuk 
menentukan atau menguji kestabilan suatu sistem. Pada sistem linear dapat menggunakan 
kriteria Nyquist, Routh-Huwitz, atau Root Locus.Pada suatu sistem non linier umumnya 
digunakan metode Lyapunov atau dengan melihat responnya secara langsung. 
 Semua uncertainty/ketidakpastian pada suatu sistem merupakan gangguan bagi 
sistem. Gangguan adalah suatu sinyal yang cenderung mempunyai pengaruh yang 
merugikan pada nilai keluaran sistem. Jika suatu gangguan dibangkitkan dari dalam sistem 
disebut gangguan internal, diantaranya adalah ketidakpastian model atau parameter pada 
sistem. Sedangkan gangguan eksternal dibangkitkan dari luar sistem dan merupakan suatu 
masukan atau sinyal tambahan bagi sistem. 
 
2.2.2. Heat Exchanger 
Gambar HE (Heat Exchanger) merupakan alat yang berfungsi memindahkan energi 
panas antara dua fluida atau lebih fluida, perpindahan ini dapat terjadi pada temperatur 
yang berbeda antar beberapa fluida yang mana satu fluida memiliki temperatur yang lebih 
tinggi dan fluida yang lain memiliki temperatur yang lebih rendah [20]. Heat Exchanger 
banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari dan di industri. Sebagai contoh dalam 
kehidupan sehari-hari sering dipergunakan peralatan masak memasak yang semuanya 
sebenarnya merupakan alat penukar kalor. Di dalam mobil maupun alat transportasi 




keduanya juga merupakan penukar kalor. Di industri, banyak sekali peralatan penukar 
kalor seperti ketel uap (boiler), pemanas lanjut (super heater), pendingin oli pelumas (oil 
cooler), kondensor (condenser), dan lain-lain. Jika ditinjau dari fungsinya, semua penukar 
kalor sebenarnya sama fungsinya yaitu menukarkan energi yang dimiliki oleh suatu fluida 











 Gambar 2. 3 Heat Exchanger (HE) [21] 
2.2.3. Tipe Heat Exchanger Berdasarkan Proses Transfer Panas 
Heat exchanger dapat diklasifikasikan menjadi berbagai jenis berdasarkan beberapa 
aspek, secara ringkas diantaranya[20] 
2.2.3.1  Heat Exchanger Tipe Kontak tak Langsung 
Heat Exchanger tipe ini melibatkan fluida-fluida yang saling bertukar panas dengan 
adanya lapisan dinding yang memisahkan fluida-fluida tersebut. Sehingga pada Heat 
Exchanger jenis ini tidak akan terjadi kontak secara langsung antara fluida-fluida yang 
terlibat. Heat Exchanger jenis ini masih dibagi menjadi beberapa jenis lagi, yaitu: 
a. Heat Exchanger Tipe Direct-Transfer 
Pada Heat Exchanger tipe ini, fluida-fluida kerja mengalir secara terus-menerus 
dan saling bertukar panas dari fluida panas ke fluida yang lebih dingin dengan 
melewati dinding pemisah. Yang membedakan Heat Exchanger tipe ini dengan tipe 
kontak tak langsung lainnya adalah aliran fluida-fluida kerja yang terus-menerus 
mengalir tanpa terhenti sama sekali. Heat Exchanger tipe ini sering disebut juga 
dengan Heat Exchanger recuperator. 




Heat Exchanger tipe ini memindahkan panas dari fluida panas ke fluida dingin 
secara intermittent (bertahap) melalui dinding pemisah. Sehingga pada jenis ini, 
aliran fluida tidak secara terus-menerus terjadi, ada proses penyimpanan sesaat 
sehingga energi panas lebih lama tersimpan di dinding-dinding pemisah antara 
fluida-fluida tersebut. Tipe ini biasa pula disebut dengan regenerative Heat 
Exchanger. 
c. Fluidized-Bed Heat Exchanger 
Heat Exchanger tipe ini menggunakan sebuah komponen solid yang berfungsi 
sebagai penyimpan panas yang berasal dari fluida panas yang melewatinya. Fluida 
panas yang melewati bagian ini akan sedikit terhalang alirannya sehingga kecepatan 
aliran fluida panas ini akan menurun, dan panas yang terkandung di dalamnya dapat 
lebih efisien diserap oleh padatan tersebut. Selanjutnya fluida dingin mengalir 
melalui saluran pipa-pipa yang dialirkan melewati padatan penyimpan panas 
tersebut, dan secara bertahap panas yang terkandung di dalamnya ditransfer ke 
fluida dingin. 
2.2.3.2  Heat Exchanger Tipe Kontak Langsung 
Suatu alat yang di dalamnya terjadi perpindahan panas antara satu atau lebih fluida 
dengan diikuti dengan terjadinya pencampuran sejumlah massa dari fluida-fluida tersebut 
disebut dengan Heat Exchanger tipe kontak langsung. Perpindahan panas yang diikuti 
percampuran fluida-fluida tersebut, biasanya diikuti dengan terjadinya perubahan fase dari 
salah satu atau labih fluida kerja tersebut. Terjadinya perubahan fase tersebut menunjukkan 
terjadinya perpindahan energi panas yang cukup besar. Perubahan fase tersebut juga 
meningkatkan kecepatan perpindahan panas yang terjadi. Macam-macam dari Heat 
Exchanger tipe ini antara lain adalah: 
a. Immiscible Fluid Exchangers 
Heat Exchanger tipe ini melibatkan dua fluida dari jenis berbeda untuk 
dicampurkan sehingga terjadi perpindahan panas yang diinginkan. Proses yang 
terjadi kadang tidak akan mempengaruhi fase dari fluida, namun bisa juga diikuti 
dengan proses kondensasi maupun evaporasi. Salah satu penggunaan Heat 
Exchanger ini adalah pada sebuah alat pembangkit listrik tenaga surya. 
b. Gas-Liquid Exchanger 
Pada tipe ini, ada dua fluida kerja dengan fase yang berbeda yakni cair dan gas. 




aplikasi yang paling umum dari Heat Exchanger tipe ini adalah pada cooling 
tower tipe basah. Cooling tower biasa dipergunakan pada pembangkit-pembangkit 
listrik tenaga uap yang terletak jauh dari sumber air. Udara bekerja sebagai media 
pendingin, sedangkan air bekerja sebagai media yang didinginkan. Air 
disemprotkan ke dalam cooling tower sehingga terjadi percampuran antara 
keduanya diikuti dengan perpindahan panas. Sebagian air akan terkondensasi lagi 
sehingga terkumpul pada sisi bawah cooling tower, sedangkan sebagian yang lain 
akan menguap dan ikut terbawa udara ke atmosfer. 
c. Liquid-Vapour Exchanger 
Perpindahan panas yang terjadi antara dua fluida berbeda fase yakni uap air dengan 
air, yang juga diikuti dengan pencampuran sejumlah massa antara keduanya, 
termasuk ke dalam Heat Exchanger tipe kontak langsung. Heat Exchanger tipe ini 
dapat berfungsi untuk menurunkan temperatur uap air dengan jalan menyemprotkan 
sejumlah air ke dalam aliran uap air atau juga berfungsi untuk meningkatkan 
temperatur air dengan mencampurkan uap air ke sebuah aliran air (proses ini terjadi 
pada bagian deaerator pada siklus pembangkit listrik tenaga uap). 
2.2.4. Heat Exchanger Shell dan Tube 
Heat Exchanger (HE) tipe ini adalah salah satu jenis HE yang menurut 
konstruksinya terdiri dari sebuah Shell silindris di bagian luar dan sejumlah Tube di bagian 
dalam. Alat ini memiliki temperatur berbeda pada dua bagiannya sehingga terjadi 
perpindahan panas antara aliran fluida di dalam dan di luar Tube. Adapun yang 
berhubungan dengan bagian dalam Tube disebut Tube Side yang di bagian luar disebut 
Shell Side [20] 
Pada HE tipe ini proses mengalirnya fluida terjadi secara terpisah, dimana satu 
fluida mengalir dalam pipa dalam bidang lainnya dialirkan dalam Shell. Ketika melakukan 
proses perpindahan fluida, pada bagian Tube ditahan dengan sekat (baffle). Pada bagian 
Shell harus ada ruang bebas (Clearance) antara Shell dan sekat, yang mana ruang bebas 
tersebut dapat mempengaruhi aliran fluida di luar  Tube. Semakin besar ruang bebas akan 





Gambar 2. 4 Bagian Heat Exchanger (HE) [22] 
 
2.2.5. Identifikasi Sistem Proses Temperatur HE 
Pemodelan Pada penelitian sebelumnya [6], sistem sudah diidentifikasi terlebih 
dahulu dengan membuat sistem open loop. Input step berupa tegangan diberikan ke valve 
lalu keluaran sistem berupa suhu pada tangki direkam. Hasilnya dapat dilihat pada gambar 
2.5: 
 
Gambar 2. 5 Data Pengukuran Sistem [5] 
Dari data pengukuran sistem pada gambar 2.5, dibuatlah pemodelan matematika 
sistem ini dalam bentuk fungsi alih dengan pendekatan orde satu. Fungsi alih berguna 
untuk melakukan analisa dinamik dan perancangan sistem pengendali. Berikut persamaan 









Dari gambar 2.6, didapat parameter sebagai berikut: 
1. Melakukan pendekatan orde satu terhadap data (Gambaran 2.6) dengan pemodelan 
grafik ciancone dengan menghitung penguatan proportional (Kp) yang merupakan 
nilai keluaran (Δ) dibagi dengan nilai masukan (𝛿) 
       (2.1) 
    𝛿          (2.2) 






     (2.3) 
 
2. Menentukan konstanta waktu (𝜏) dengan mencari waktu yang diperlukan untuk 
mencapai 28% dari keadaan mapan (𝑡28%) dan waktu yang diperlukan untuk 
mencapai 63% keadaan mapan (𝑡=63%)  
              28  (2.4) 
Δ63% = 1𝑥63% = 0,63   (2.5) 
𝑡28% = 𝑡1 = 21,8 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘   (2.6) 
𝑡63% = 𝑡2 = 36 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘   (2.7) 
𝜏 = 1,5(𝑡63%−𝑡28%) =1,5 (1,536 − 21,8) =21,3   (2.8) 
 




𝜃=𝑡63%−𝜏=36−21,3=14,70   (2.9) 
 






















   (2.10) 
2.3 Identifikasi Sistem 
Metode Pengendalian suhu pada Heat Exchanger merupakan sistem ber orde satu, 
oleh sebab itu metode identifikasi yang dilakukan adalah metode identifikasi statis. Metode 
identifikasi dilakukan dengan pendekatan grafis, di mana sinyal uji diberikan pada sistem 
untuk mengetahui respon open loop sistem. Dari respon sistem, dapat diketahui 
karakteristik-karakteristik penting dari sistem. 
Salah satu metode identifikasi statis adalah metode pengamatan respon waktu. 
Identifikasi sistem dengan metode ini bekerja berdasarkan pengamatan grafis terhadap 
masukan step. Karakteristik respon waktu untuk sistem orde pertama diberikan 
berdasarkan respon sistem terhadap masukan step.  Karakteristik respon waktu sistem orde 
pertama dibedakan menjadi karakteristik respon transien dan keadaan tunak (steady state). 
Grafik respon sistem orde pertama untuk Xss = 1 dan Yss = K yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.7 berikut:  
 
Gambar 2. 7 Respon sistem orde satu [2] 
Respon transien terdiri dari [2]: 
a) Spesifikasi teoritis:  
Konstanta waktu (τ), adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai dari t=0 sampai 




kecepatan respon sistem. Konstanta waktu yang lebih kecil akan mempercepat respon 
sistem. 
b)   Spesifikasi praktis:  
1. Waktu tunak atau settling time (ts), adalah ukuran waktu yang menyatakan bahwa 
respon sistem telah masuk pada daerah stabil. Jika dihubungkan dengan konstanta 
waktu τ, maka ts dapat diformulasikan sebagai berikut :  
      ts (±3%) ≈ 5τ  
      ts (±4%) ≈ 2τ  
      ts (±5%) ≈ 0,5τ  
2. Waktu naik atau rise time (tr), adalah ukuran waktu yang menyatakan bahwa respon 
sistem telah naik dari 5% ke 95% atau 10% ke 90% dari nilai respon pada keadaan 
tunak (steady state).  Jika dihubungkan dengan konstanta waktu τ, maka tr dapat 
diformulasikan sebagai berikut:  
      tr (5% - 95%) ≈ τ ln19  
      tr (10% - 90%) ≈ τ ln9 
3. Waktu tunda atau delay time (td), adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai t=0 
sampai respon mencapai 50% dari nilainya pada keadaan tunak (steady state). 
Waktu tunda menyatakan besarnya faktor keterlambatan respon akibat proses 
sampling. Jika dihubungkan dengan konstanta waktu τ, maka td dapat 
diformulasikan sebagai berikut:  
td (±3%) ≈ τ ln12  
4. Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) sistem orde pertama diukur 
berdasarkan kesalahan pada keadaan tunak atau error steady state(   ). 
            
Dimana:            𝑡𝑒 𝑑   𝑡 𝑡𝑒 
  :                         𝑡𝑒 𝑑   𝑡 𝑡𝑒 
                             𝑡𝑒 𝑑   𝑡 𝑡𝑒 
2.4 Sliding Mode Controller (SMC) 
Sliding mode controller (SMC) merupakan sebuah kendali umpan balik 
penyaklaran berkecepatan tinggi yang efektif dan kokoh dalam mengendalikan sistem 
linier maupun non-linier. Sistem kendali ini kokoh karena menyediakan sebuah metode 
perancangan sistem yang tidak peka terhadap ketidakpastian parameter lingkungan dan 




sebuah pendekatan sistematis, dan memiliki performa yang konsisten di dalam 
ketidakpastian model parameter. Pengendali SMC telah sukses dalam penggunaan 
manipulasi robot, mesin kendaraan, transmisi otomatis, elektrik motor dan sistem tenaga 
listrik [23]. 
SMC pada prinsipnya menggunakan sebuah hukum kendali pensaklaran 
berkecepatan untuk membawa trajektori status dari sistem ke dalam sebuah permukaan 
tertentu dalam ruang status (disebut permukaan luncur/”sliding surface”), kemudian 
trajektori status tersebut dipelihara agar tetap meluncur pada permukaan tersebut. Proses 
pemeliharaan trayektori status pada permukaan luncur mengakibatkan terjadinya osilasi 
pada permukaan luncur. Osilasi ini sering disebut dengan “chattering”. Fenomena 













Gambar 2. 8 Diagram Trajektories Status[23] 
 
2.4.1 Chattering 
SMC merupakan pengendali berumpan balik dengan pensaklaran berkecepatan 
tinggi (high speed switching feedback), sehingga dalam proses SMC mengalami  















Gambar 2. 9 Chattering Effect[23] 
 
Chattering adalah sebuah fenomena perubahan kendali dengan frekuensi tinggi 
ketika trayektori disekitar permukaan bidang luncur dan ketika harga Signum sering 
berubah-ubah. Beberapa cara untuk mengurangi chattering adalah dengan memperluas 
fungsi signum menjadi saturasi, atau mengganti fungsi signum dengan arcus tangen [24]. 
Berikut adalah ilustrasinya: 
 
a. Fungsi Saturasi     b.  Fungsi Arcus Tangen 
Gambar 2. 10 Fungsi Saturasi dan Arcus Tangen[24] 
 
2.4.2 Perancangan Permukaan Luncur 
Permukaan luncur adalah trayektori/lintasan yang dipilih dengan pertimbangan 
status trayektori system dapat menuju permukaan tersebut di manapun kondisi awalnya 
dalam waktu yang terbatas, serta status trayektori system dapat dipertahankan disekitar 
permukaan luncur tersebut. Permukaan luncur merupakan komponen penting dari 
pengendali sliding mode sebagai tempat trayektori keadaan meluncur dari kondisi awal 
(initial condition) menuju keadaan yang diinginkan (reference point). Permukaan luncur 
secara umum didisain dengan menggunakan kombinasi linier variable state[23].  
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Jika terdapat suatu sistem dinamis :  
)().,(),()( tdUtxbtxftxn        (2.13) 
dimana u adalah control input,x merupakan faktor keadaan, f(x,t) danb(x,t) berupa  
fungsi terbatas,d(t)adalah gangguan eksternal. Jikar(t)merupakan nilai yang diinginkan (set 
point) dan y(t)adalah nilai keluaran (output), maka error dapat dinyatakan dengan : 
)()()( tytrte          (2.14) 
Dengan 𝜆 berupa konstanta positif. Dimana fungsi swicthing ini digunakan untuk 
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       (2.16) 
Permukaan luncur (sliding surface) merupakan persamaan yang memenuhi : 
Dengan λ merupakan suatu konstanta positif. Dimana fungsi switching ini 
digunakan untuk menentukan besarnya nilai u agar memenuhi kondisi sliding.Permukaan 
sliding ini membagi bidang menjadi dua bagian, yaitu S>0 dan S<0. Agar trajectory 
keadaan dapat meluncur, maka sistem harus berada dalam kondisi sliding. Dengan 
demikian, besar nilai input kontrol bergantung pada nilai ( , )S x t . Perancangan control law 
(aturan kontrol) pada SMC dilakukan hingga e(t) bergerak menuju permukaan sliding dan 
meluncur pada permukaan tersebut  untuk semua 0.t   
Permukaan luncur merupakan persamaan yang memenuhi : 
0),( txS          (2.17) 
Besarnya nilai control input pada SMC bergantung pada nilai S, sehingga 
memenuhi pertidaksamaan yang disebut kondisi sliding. kondisi tersebut ditulis dalam 
bentuk sebagai berikut : 
|| SSS           (2.18)    




S = Permukaan luncur 
𝜆 = Konstanta Positif 
n = Orde Sistem 








Gambar 2. 11 Permukaan Luncure SMC[23] 
 
2.4.3 Sinyal Kendali 
Untuk mendapatkan suatu sinyal kendali yang mampu membawa status trayektori 
menuju  permukaan  luncur dan mempertahankan status trayektori tetap  berada  di sekitar  
permukaan  luncur, diperlukan dua macam  sinyal kendali. Sinyal kendali yang pertama 
adalah sinyal kendali ekivalen yang berfungsi untuk membawa status trayektori menuju 
permukaan luncur (ueq) dan sinyal kendali yang kedua adalah sinyal natural yang berfungsi 
untuk mempertahankan trayektori agar tetap berada di sekitar permukaan luncur (un). 
Sinyal kendali total pada SMC adalah sebagai berikut : 
Neq uuu           (2.18) 
ueq = Sinyal Kendali Ekivalen 
un = Sinyal Kendali Natural 
 
2.4.4 Persamaan Lyapunov 
Proportional beberapa cara yang dapat digunakan untuk menguji kestabilan suatu 
sistem proses. Salah satu metode yang banyak digunakan adalah persamaan Lyapunov. 
Lyapunov mengembangkan metod euntuk menentukan stabilitas dari sistem proses 
didasarkan dari pengamatan energi yang disimpan. Dengan menggunakan persamaan 





Alexander Mikhailovitch Lyapunov, seorang ilmuwan dari Rusia, telah 
mengembangkan metode untuk menentukan stabilitas dari sistem proses didasarkan dari 
penghematan energi yang disimpan. Menurut Lyapunov, hubungan antara kestabilan dan 
energi adalah sebagai berikut: Sistem dikatakan stabil apabila energi yang disimpan makin 
lama makin kecil, maka osilasi yang terjadi juga semakin lama semakin kecil. Sebaliknya, 
sistem dikatakan tidak stabil apabila energi yang disimpan makin lama makin besar, maka 
osilasi yang terjadi semakin lama semakin besar juga. Agar sistem dapat dianalisis 
kestabilannya, maka perlu dibuat model matematis yang menghubungkan antara  masukan, 
proses dan keluaran.[23] 
Pada sistem pengendalian, diharapkan agar keluaran atau respon dari sistem akan 
menuju nilai yang sama dengan masukan atau setpoint. Hal ini identik dengan 
mengharapkan agar nilai error dapat menuju nilai nol serta tetap berada pada nilai nol. 
Mengacu pada teori state-space, di mana nilai error dapat diambil sebagai variabel state  





         (2.19) 
yang memenuhi : 
0)(  SSxV          (2.20). 
2.5 Propotional and Derivative (PD) 
 Di dalam dunia industri maupun militer, peran sistem kontrol sangat berpengaruh 
ke dalam kinerja sistem. Sistem kontrol yang umum digunakan adalah sistem kontrol 
Proportional, Integral, dan Derivatif. Sistem kontrol ini dapat berjalan secara bersamaan 
maupun berjalan terpisah. Masing-masing sistem kontrol ini memiliki keunggulan tertentu, 
di mana, kontrol proporsional unggul dalam rise time yang cepat, kontrol integral unggul 
dalam memperkecil kesalahan, serta kontrol derivatif mempunyai keunggulan untuk 
memperkecil error atau mengurangi overshoot/undershoot [25]. 
 




Gambar  2.12  merupakan  blok diagram kontrol  PD. Kontrol (P) dan Derivatif  
(D) dapat  digunakan  bersamaan  secara paralel ataupun digunakan terpisah Parameter 
pengontrol Proportional Integral Derivatif (PD) selalu berdasarkan tinjauan terhadap 
karakteristik dari sistem yang diatur (plant). Dengan demikian, parameter PD dapat dicari 
setelah perilaku plant diketahui, serumit apapun plant tersebut. 
Persamaan matematis dari kontrol PD adalah sebagai berikut, di mana u(t) 





                          (2.21) 
dengan :  
Kp   : Proportional Gain 
Kd   : Derivatif Gain 
𝑒  : error (Set point – Parameter Value) 
t           : waktu (second) 
 
Karakteristik pengontrol PD sangat dipengaruhi oleh besar dari kedua parameter P 
dan D. Efek dari setiap pengontrol proporsional dan derivatif pada sistem loop tertutup 
disimpulkan dalam tabel berikut: 
Tabel 2. 1 Karakteristik gain dari pengontrol Proportional, dan Derivatif dan pengaruhnya 
terhadap sistem [25]. 
Respon loop 
tertutup 
Waktu naik Overshoot Waktu turun 
Kesalahan keadaan 
tunak 
kp Menurun Meningkat Perubahan kecil Menurun 
kd Perubahan kecil Menurun Menurun Perubahan kecil 
 
 
2.6 Metode Hueristik 
Metode Heuristik merupakan sebuah metode pemecahan masalah menggunakan 
eksplorasi dan cara coba-coba Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk bisa 
menyelesaikan solusi secara penalaan. Rancangan metode Heuristik  ini diperoleh dengan 
cara perubahan parameter yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. 




Td. Maka pengujian dilakukan dalam beberapa tahap, dengan penalaan (Heuristic 
Method): 
1. Penalaan parameter pengendali dimulai dengan hanya menggunakan pengendali P,  
2. kemudian baru ditambahkan pengendali D.  
Pemberian nilai parameter disesuaikan dengan karakteristik respon sistem yang 
diperoleh [27]. 
2.7 Kriteria Integral Menggunakan  Integral of Absolute Error (IAE) 
Kriteria integrasi membutuhkan data tanggapan mulai dari t  0 hingga mencapai 
keadaan tunak. Dengan demikian kriteria ini didasarkan pada seluruh tangapan dari proses 
yang bersangkutan. Kriteria integral yang digunakan pada penelitian ini adalah kriteria IAE 
(Integral of Absolute Error) yang bertujuan untuk mendapatkan nilai IAE sekecil mungkin 
dengan pemilihan kriteria tergantung pada karakteristik sistem proses dan beberapa syarat 
tambahan yang diperoleh dari tanggapan lup tertutup. Kriteria IAE lebih dipopuler 
dikalangan praktisi industri sebab mudah dalam pemakaiannya serta sangat cocok untuk 
menekan error yang kecil.  
    ∫  𝑒 𝑑𝑡
 
 
         (2.22) 
2.8 Perangkat Lunak MATLAB 
Kendali Matlab Matlab merupakan singkatan dari Matrix Laboratory yang berarti 
bahasa pemrograman tingkat tinggi (semakin tinggi tingkat bahasa pemrograman maka 
semakin mudah cara penggunaannya) dengan kinerja tinggi untuk komputasi masalah 
teknik. Matlab mengintegrasikan komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sebuah 
lingkungan tunggal. Matlab memberikan sistem interaktif yang menggunakan konsep 





Gambar 2. 13 Tampilan awal MATLAB 
Matlab dikembangkan oleh Mathwork pada tahun 1970. Aplikasi Matlab ini banyak 
digunakan dalam bidang yang membutuhkan perhitungan matematika yang rumit, dimana 
seluruh operasi perhitungan dalam Matlab berupa operasi matrik. Matlab dapat 
menampilkan hasil perhitungan dalam bentuk plot grafik. Pada perangkat lunak Matlab 
terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program, yaitu: 
1. Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
2. Command history berfungsi agar fungsi yang telah digunakan sebelumnya 
dapat digunakan kembali. 
3. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. 
 





Simulink adalah sebuah kumpulan aplikasi dalam Matlab untuk melakukan 
modeling, simulasi, dan untuk melakukan analisis dinamik pada suatu sistem. Program 
simulink memudahkan user untuk membuat suatu simulasi lebih interaktif. Tiruan sistem 
diharapkan mempunyai perilaku yang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika digunakan 
dengan benar, simulasi akan membantu proses analisi dan desain sistem.  
Simulink dalam Matlab juga dapan menunjukkan performansi sistem dalam bentuk 
dua ataupun tiga dimensi. Dalam perancangannya user menjadi mudah karena adanya 
blok-blok diagram yang dapat dengan mudah diatur sedemikian rupa, sesuai dengan model 
matematis dari sistem atau plant yang akan dikendalikan. 
 





BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Alur Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini ada beberapa tahap atau langkah-langkah yang penulis 
lakukan, mulai dari studi literatur hingga hasil akhir dalam penelitian tugas akhir ini. 

























Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian 
YES 
 
Perancangan Pengendali SMC 
Start 
Study Literatur 
Perancangan Sistem Heat Exchanger 
 
Perancangan Pengendali SMC dengan Optimasi PD 
Apakah Pengujian Simulasi 
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3.2 Tahapan Penelitian 
Sebelum melakukan penelitian, dibutuhkan sebuah perencanaan agar penelitian ini 
dalam pengerjaannya sesuai dengan yang diharapkan diawal. Perencanaan dalam penelitian 
ini meliputi pengujian plant, penentuan judul sampai dengan tujuan yang diinginkan dari 
suatu penelitian sehingga terdapat beberapa tahap perencanaan yang harus dilakukan yaitu: 
1. Studi literatur 
Melakukan review/telaah beberapa pustaka dan penelitian terkait, baik dari atrikel 
penelitian yang telah dipublikasikan maupun buku yang diterbitkan mengenai pemodelan 
matematis heat exchanger, pengendali sliding mode controller, dan pengendali PD. 
2. Perancangan simulasi Open Loop Heat Exchanger 
Pada tahap ini dilakukan desain mode matematis heat exchanger pada simulasi 
MATLAB. Setelah perancangan simulink dibuat, maka didapat hasil open loop dari sistem. 
Hasil open loop ini akan diuji dan dianalisa pada tahapan pengujian Heat Exchanger. 
3. Perancangan pengendali SMC  
Pada tahap ini, lakukan terlebih dahulu penurunan rumus SMC pada Heat 
Exchanger. Setelah itu lakukan desain berdasarkan penurunan rumus SMC tersebut. 
4. Pengujian perancangan pengendali SMC  
Pemodelan yang telah didesain pada simulink MATLAB akan diuji dan dianalisa 
untuk mengetahui apakah pemodelan ini sudah mencapai setpoint yang diinginkan. 
Apabila sistem tidak mencapai setpoint maka akan dilakukan kembali perancangan 
pengendali SMC, dan apabila telah sesuai maka penelitian selanjutnya adalah melakukan 
perancangan pengendali PD. 
5. Perancangan hybrid SMC-PD pada sistem Heat Exchanger 
Pada tahap ini akan menggabungkan (hybrid) SMC dengan PD. Pada penelitian ini 
akan dilakukan pencarian nilai η dan nilai p dan d. Hal ini dilakukan untuk mencari 
performansi yang paling baik untuk perancangan hybrid SMC-PD. 
6. Pengujian perancangan hybrid SMC-PD pada sistem Heat Exchanger 
Pemodelan yang telah didesain pada simulink MATLAB akan diuji dan dianalisa 
untuk mengetahui apakah pemodelan ini sudah mencapai setpoint yang diinginkan. 
Apabila sistem tidak mencapai setpoint maka akan dilakukan kembali perancangan hybrid 
SMC-PD, dan apabila telah sesuai maka penelitian selanjutnya adalah melakukan analisa 





7. Analisa hasil pengujian berdasarkan respon keluaran sistem 
Setelah dilakukan perancangan pengendali hybrid static dan dynamic, maka akan 
didapat respon keluaran sistem berupa grafik yang menunjukkan variabel temperatur pada 
heat exchanger. Respon keluaran sistem akan dianalisis berdasarkan respon transien dan 
respon steady state. 
3.3 Pengumpulan Data 
Sebelum Dalam perancangan kendali SMC-PD, persamaan yang digunakan adalah 
persamaan fungsi alih pada persamaan (3.1).. 
3.4 Penentuan Variabel 
 Data-data Tahap pertama penentuan variabel didapat dari grafik temperatur real plant 
pada penelitian sebelumnya [5]. Setelah penentuan variabel didapatkan dari nilai τ dan 
nilai Kp pada pengumpulan data ke dalam persamaan 2.10. 
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 Untuk memastikan bahwa fungsi alih sistem proses temperatur mempunyai 
karakteristik yang sama dengan rujukan, dibuatlah simulasi sistem untuk mengetahui 
respon sistem secara close loop, dimana diagram bloknya dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
 
 
Gambar 3. 2 Diagram Blok Close Loop Sistem Heat Exchanger Tipe Shell and Tube 
 




Dapat dilihat bahwa respon yang berada dalam gambar dengan bentuk grafik 
keluaran close loop berdasarkan hasil identifikasi respon asli dengan menggunakan metode 
pendekatan orde satu menunjukkan respon yang tidak stabil karena hasil respon close loop 
tidak mencapai pada setpoint yang diinginkan. Hal ini dapatdilihatketika nilai dari setpoint 
yang diberikan sebesar 1v, namun hasil respon keluaran close loop tanpa menggunakan 
pengendali menunjukkan nilai sebesar 0.5v. Hal ini berarti dapat dikatakan bahwa sinyal 
keluaran dari temperatur belum mencapai set point dengan kata lain proses temperatur 
tidak dapat mengikuti nilai set pointyang diberikan yaitu 1v. Secara analitik hal ini dapat 
dibuktikan dengan mengidentifikasi sistem sebagai berikut: 
a. Konstanta Waktu (τ) 
Nilai saat τ = respon output steady state x 63,2%    
= 1 x 0,632 
= 0,632v   Nilai τ  = 40.7849 detik 
Gambar 3. 4 Respon Keluaran Close Loop pada Workspace 
Setelah didapatkan nilai 𝜏 ketika 63,2% = 0,632 maka kita dapat menentukan nilai t 
ketika 63,2% pada tabel workspace yaitu pada saat 40.7849 detik. 
b. Waktu Tunda / Delay Time (td) 
τd 50% x Respon Output = 50% x 1v 
    = 0.5v 
Nilai Delay Time (td) = 32 detik 
Pada variabel di workspace nilai 0,5 terdapat di 32 detik. 
c. Waktu Naik / Rise Time (tr) 
tr 10% - Respon Output  = 10% x 1v 
     = 0.1v 
Nilai Rise Time (𝑡 ) 10% = 17 detik 
Pada variabel di workspace nilai 50 terdapat di 17 detik. 





d. Waktu Tunak / Settling Time (ts) 
τs    (±3%)    = 5τ  
    = 5 x 40 
Nilai Settling Time (ts) = 200 detik 
e. Error Steady State (ess) 
ess = Rss - Css 
 = sp - Yss 
 = 1v – 0,5001v = 0,4999v 
Tabel 3. 1 Analisa respon close loop setpoint 1v 
Analisa Respon Nilai 
𝜏 40.7849 detik 
𝑡 (   ) 205 detik 
𝑡 (       ) 24 detik 
𝑡 (  ) 32 detik 
ess 0,4999v 
 
Dari analisa diatas, penggunaan nilai set point sebesar 1v dikarenakan penelitian ini 
merujuk dari penelitian yang dilakukan oleh Murie Dwiyaniti yang mana pada 
penelitiannya variabel temperatur yang digunakan diukur dalam bentuk tegangan. 
Sehingga pada penelitian ini variabel yang digunakan mengikuti variabel penelitain 
sebelumnya, maka nilai set point yaitu 1v. Penggunaan nilai set point 1v dikarenakan 
penelitian ini hanya berskala laboratorium bukan industri pabrik. 
3.5 Perancangan Pengendali Sliding Mode Controller (SMC) 
Pengujian blok pengendalian temperature pada sistem HE secara sederhana 
ditunjukkan pada Gambar 3.5.  
 




 Pengendali Sliding Mode 
Temperatur fluida di dalam tangki HE harus dijaga konstan dengan mengatur 
banyaknya uap yang diberikan ke HE. Pengaturan uap ini dilakukan dengan mengatur 
tegangan input pada valve yang menjadi input step-nya dan keluaran sistemnya berupa 
temperature dari HE-nya. 
Fungsi alih sistem yang telah ditunjukkan pada persamaan 2.10 akan dimisalkan 
menjadi fungsi transfer dimana koefisien numerator dan denumerator dimisalkan menjadi 





    
                                                                                                                     
dimana:  a: 21,3  
 b: 1 
 c: 1 
Kemudian direpresentasikan dalam bentuk persamaan diferensial (dengan asumsi bahwa 





       
 (3.2) 
Dari fungsi alih tersebut, kemudian diubah ke dalam bentuk persamaan Laplace berikut ini: 
      ( )   ( )   ( )  (3.3) 
Selanjutnya, persamaan (3.3) diubah ke persamaan invers Laplace, sehingga menjadi: 
     
  ( )
 ( )
  (𝑡)   (𝑡) (3.4) 
      ̇      
  ̇        
  ̇         (3.5) 






  (3.6) 
Persamaan untuk sinyal error adalah: 
 𝑒      (3.7) 
dimana: 
𝑒 : error 
  : keluaran (output) 
  : nilai yang diinginkan (setpoint)  
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 (  𝑡)  𝑒 (3.8) 
Substitusikan persamaan (3.7) ke persamaan (3.8), sehingga bentuk fungsi switching 
seperti berikut: 
 (  𝑡)      (3.9) 
 ̇(  𝑡)   ̇   ̇ (3.10) 
Substitusikan persamaan (3.6) ke persamaan (3.10). 
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   (3.11) 
Untuk Menentukan nilai sinyal kendali ekuivalen (   ) dari persamaan (3.11), 
substitusikan nilai  ̇   . 













    
 
 




    
 
 
 ̇  
 
 
  (3.12) 
    
 
 
(  ̇    ) (3.13) 
Untuk mendapatkan sinyal kendali sliding mode         , berdasarkan persamaan 
Lyapunov maka didapatkan nilai    dengan mensubstitusikan persamaan (3.11) ke (2.20), 
menjadi berikut ini: 
 ̇    ̇ 






 }  (3.14) 
Substitusikan persamaan (2.18) ke (3.14), sehingga didapat: 






(      )}  (3.15) 
Substitusikan persamaan (3.13) ke (3.15), menjadi: 
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(  𝑖  ( )) (3.18) 
Keterangan:                          .  
Sehingga, sinyal kendali total dapat dicari seperti di bawah ini: 
               (3.19) 
Substitusikan persamaan (3.13) dan (3.18) ke (3.19), sehingga didapat: 
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*(  ̇    )     𝑖  ( )+ (3.20) 
Keterangan:                                                    
Fungsi diskontinyu signum pada persamaan (3.20) diubah menjadi fungsi kontinyu 
saturasi dengan tujuan untuk menghilangkan permasalahan chattering pada pengendali 




*(  ̇    )      𝑡( )+ (3.21) 






Gambar 3. 6 Diagram Blok Simulink Pengendali Sliding Mode 
3.6 Perancangan Pengendali Propotional Derivatif (PD) 
Diagram blok pengend pengendalian temperature pada sistem HE menggunakan 
pengendali SMC-PD secara sederhana ditunjukkan pada Gambar 3.7. 
 
Gambar 3. 7 Diagram Blok Pengendalian Temperature pada HE dengan Pengendali PD 
 
Setelah melakukan perancangan pengendali SMC, selanjutnya adalah melakukan 
perancangan pengendali PD yang nanti akan digabungkan (hybrid) dengan pengendali 
SMC. Sinyal kendali untuk Pengendali PD mengacu dari persamaan (2.21) adalah: 




Dari persamaan (2.21) di atas dapat dibuat diagram blok Simulink menjadi pada gambar di 
bawah ini. 
 
Gambar 3. 8 Diagram Blok Simulink Pengendali PD 
3.7 Perancangan Pengendali Hybrid Sliding Mode dan Proptional Derivatif 
Diagram blok pengendalian temperature pada sistem HE menggunakan pengendali 





Gambar 3. 9 Diagram Blok PengendalianTemperature pada HE dengan Pengendali SMC-
PD 
Berdasarkan Gambar 3.6, Sinyal kendali hybrid (U)  dengan menjumlahkan sinyal 
kendali SMC (Persamaan (3.21) dan sinyal kendali PD (Persamaan (2.21), sehingga dapat 
dihitung: 

















Sehingga dapat dibuat diagram blok Simulink seperti berikut ini. 
 
Gambar 3. 10 Diagram Blok Simulink dengan Pengendali SMC-PD 
3.8 Perbandingan Pengendali SMC dan Pengendali SMC-PD 
 








BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil pengujian simulasi dan analisis sistem Heat Exchangerdidapat 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dengan penambahan pengendali PD yang di hybrid dengan pengendali SMC, 
memiliki nilai delay time, rise time, dan settling time yang lebih cepat serta error steady 
state yang lebih kecil bahkan bernilai 0 dalam mengatasi perubahan setpoint yang 
diberikan dibandingkan pengendali SMC. 
2. Pengendali SMC-PD  dapat mengurangi error steady state yang terjadi akibat 
fenomena chattering dan mempercepat respon sistem dalam mencapai kestabilan 
(mencapai nilai setpoint) dengan rise time = 0.0225 detik, delay time= 0.0098 detik, 
settling time = 0.0451 detik, dan error steady state = 0v. Sedangkan untuk 
Pengendali SMC adalah rise time = 0.0259 detik, delay time= 0.01 detik, settling 
time = 0.0392 detik, dan error steady state = 0.0009v) . 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, peneliti melakukan perancangan 
pengendali dengan mengkombinasikan (hybrid) antara pengendali SMC dan PD dalam 
pengendalian temperatur pada sistem HE. Diharapkan untuk penelitian selanjutnya dapat 
menggunakan pengendali lain seperti pengendali MRAC, LQR, Fuzzy, atau yang lainnya, 
kemudian membandingkan antar pengendali yang digunakan untuk mendapatkan hasil 
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